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IZVLEČEK 
Samomazalni kompozitni materiali iz sistemov grafit/baker in molibdenov disulfid/baker so 
poznani po dobrih mehanskih lastnostih, električni in toplotni prevodnosti in nizkem koeficientu 
trenja. Ustrezna kombinacija lastnosti je zagotovljena samo v primeru enakomerno porazdeljenih 
drobnih delcev grafita (C) ali molibdenovega disulfida (MoS2) v matrici bakra (Cu). Boljša izbira je 
MoS2, ker ima nižji koeficient trenja in boljše mehanske, električne ter toplotne lastnosti. Kompozit 
Cu-MoS2 ima tudi znatno boljšo odpornost proti obrabi tako zaradi MoS2 kot zaradi drobno 
dispergirane faze, ki je nastala z reakcijo med Cu in MoS2 med sintranjem.  
V diplomskem delu smo analizirali vpliv temperature in časa sintranja na mikrostrukturo in lastnosti 
samomazalnega kompozita Cu-MoS2. Izbrali smo štiri temperature (med 750 °C in 900 °C) in tri 
različne čase sintranja (ena ura, dve uri in štiri ure). Kompozit smo izdelali po postopkih metalurgije 
prahov. Za analizo vpliva temperature in časa sintranja na mikrostrukturo, kemijsko sestavo in 
lastnosti smo uporabili številne analizne metode. Največ pozornosti smo posvetili naslednjim 
raziskovalnim metodam: analizi mikrostrukture z elektronsko vrstično mikroskopijo, meritvam 
trdote, meritvam električne prevodnosti ter meritvam obrabe in koeficienta trenja.  
 
Ključne besede: metalurgija prahov, Cu-MoS2 kompozitni material, samomazalni kompozitni 
material, funkcionalno gradientni material, sintranje 
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ABSTRACT 
Self- lubricated composite materials from the graphite/copper and molybdenum disulfide/copper 
systems are known for their good mechanical properties, electrical and thermal conductivity, and 
low coefficient of friction. Appropriate combination of properties could be achieved only in the 
case of uniformly distributed fine particles of graphite (C) or molybdenum disulfide (MoS2) in the 
copper (Cu) matrix. A better choice is MoS2 because it has a lower friction coefficient and better 
mechanical, electrical, and thermal properties. The Cu-MoS2 composite also has a significantly 
better wear resistance both due to MoS2 and the finely dispersed phase formed by the reaction 
between Cu and MoS2 during sintering. 
In this diploma thesis the effect of sintering temperature and time on microstructure and properties 
of self-lubricated composite material Cu-MoS2 have been analysed. Four different sintering 
temperatures between 750°C and 900°C and three different sintering times (one hour, two hours 
and four hours) were selected. Several analytical methods were used to analyse the influence of 
temperature and sintering time on the microstructure, chemical composition, and other properties. 
Most attention was focused on the following research methods: microstructure analysis by electron 
microscopy, coefficient of friction and wear resistance measurements, hardness and microhardness 
measurements and electrical conductivity measurements.  
Key words: Powder metallurgy, Cu-MoS2 composite material, self-lubricated material, 
dry-lubricant, functionally graded material, sintering 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 Cu     Baker 
 MoS2     Molibdenov disulfid 
 CuFeS2     Halkopirit 
 CuS2     Halkozin 
 Mo     Molibden 
 Ar     Argon 
 H     Vodik 
 SiC     Silicijev karbid 
 Cu/MoS2    Kompozit iz bakrove matrice in iz  
      molibdenove disulfidne armature 
 FGCM     Functionally Graded Composite Material  
      (Funkcionalno gradientni kompozitni  
      material) 
 P/M     Powder Metallurgy (Metalurgija prahov) 
 <µ>     Povprečni koeficient trenja 
 Sµ     Standardni umik 
 HV1     Trdota po Vickersu 
 T     Temperatura 
 EDS     Rentgenska spektroskopija 
 SEM     Vrstični elektronski mikroskop 
 SE     Sekundarni elektroni 
 BSE     Povratno sipani elektroni 
 IMT     Inštitut za kovinske materiale in   
      tehnologije 
 IJS     Inštitut Jožeta Štefana 
 mas. %     Masni delež 
 
1 
1 UVOD 
Baker je ena izmed najstarejših kovin, ki se jo uporablja že vsaj 7000 let. V antičnih časih so 
uporabljali baker v obliki brona. Kovinski materiali z osnovo bakra imajo zelo dobro električno in 
toplotno prevodnost, drsne lastnosti, odpornost proti koroziji in visoko trdnost. Zato se uporablja 
predvsem v elektrotehniki, še posebno za električne kontakte. Kontaktne materiale uporabljamo 
predvsem v napravah za vklapljanje in prekinjanje električnih tokokrogov, kar pomeni, da 
posledično omogočijo oziroma preprečijo tok elektronov oziroma prehajanje električnega toka. Za 
uspešno opravljanje zahtevnih nalog morajo biti v električnem vezju in imeti določene mehanske, 
električne, toplotne in kemijske lastnosti. Na primer: odporni morajo biti proti mehanski obrabi, 
imeti morajo čim manjšo notranjo in kontaktno upornost. Kovinske in nekovinske primesi vplivajo 
na bakrove mehanske lastnosti, zato imajo zelo pomembno vlogo. Med njimi je tudi molibdenov 
disulfid, ki se ga uporablja za zmanjšanje koeficienta trenja in povečanje obrabne obstojnosti. 
Predvsem ga uporabljamo za delovanje ležajev brez direktnega tekočega mazilnega sredstva. 
Namen diplomske naloge je ugotoviti vpliv količine molibdenovega disulfida, temperaturo sintranja 
in čas sintranja na sestavo in mehanske lastnosti v samomazalnem kompozitnem materialu 
baker/molibdenov disulfid. Kompozitni material je bil pridobljen preko tehnologije metalurgije 
prahov. Sintrani so bili na štirih različnih temperaturah in različnih časih. Izmerili smo električno 
prevodnost, opravili karakterizacijo z elektronsko mikroskopijo, izmerili trdoto po Vickersu in na 
koncu še koeficient trenja in obrabo. 
  
2 
2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Baker 
Baker je mehka in plastična kovina oranžno-rjave barve, ki jo ljudje uporabljajo že vsaj 7000 let. V 
antičnih časih so uporabljali baker v obliki brona. To je zlitina bakra in kositra, ki je bila uporabljena 
za izdelavo različnih orodij in orožij. Poleg brona se uporabljajo še ostale bakrove zlitine, kot so: 
 medi (na osnovi zlitine bakra in cinka z dodatki kositra, aluminija, mangana, železa),  
 kositrovi broni in rdeče zlitine (na osnovi zlitine bakra in cinka z dodatki fosforja, cinka, 
svinca), 
 posebni broni (zlitine brez kositra). 
Baker se nahaja v zemeljski skorji v obliki bakrovih/železovih sulfidnih mineralov in bakrovega 
sulfida, kot na primer Halkopirit (CuFeS2) in Halkozin (CuS2). Tako čisti baker pridobivajo iz teh 
rud s koncentracijo, taljenjem in rafinacijo. Vendar je koncentracija bakra v teh rudah zelo majhna, 
med 0,5 mas. % do 1 oziroma 2 mas. % Cu, zato je zelo redka kovina.[1][2].  
V tabeli 1 so prikazane splošne lastnosti bakra. 
Tabela 1: Splošne fizikalne lastnosti bakra[4] 
Fizikalne lastnosti Vrednost in enota 
Gostota 8.96 g/cm3 
Temperatura tališča 1083 °C 
Temperatura vrelišča 2567 °C 
Električna prevodnost 59 m/Ωmm2 
Mrežni parameter 0,3614 nm 
Latentna toplota 13.26 kJ/mol 
 
Kovinski materiali, v katerih je osnova baker, imajo zelo dobro električno in toplotno prevodnost, 
drsne lastnosti, odpornost proti koroziji in visoko trdnost, zato se uporablja predvsem v 
elektrotehniki in elektroniki. Zaradi njegove barve ga izkoriščajo tudi pri dekoracijah. Kovinske in 
nekovinske primesi imajo posebno vlogo pri izdelavi bakra, ker vplivajo na njegove mehanske 
lastnosti. Topne primesi običajno znižujejo električno prevodnost.[3] 
2.2 Molibdenov disulfid 
Molibdenov disulfid se nahaja v mineralu Molibdenit s kemijsko formulo MoS2. Je tipično trdno 
vodoodporno mazivno sredstvo (lubrikant) s slojno kristalografsko strukturo, podobno grafitu. 
Uporablja se za zmanjšanje koeficienta trenja, obrabe in za povišanje odpornosti proti hladnemu 
zvarjenju. MoS2 uporabljajo predvsem za drsne ležaje brez mazanja z oljem ali mastjo. Na splošno 
3 
je čistost MoS2 zelo pomembna. Višji je delež čistosti, manjši je koeficient trenja. Zaželena čistost 
MoS2 kot mazivno sredstvo znaša minimalno 99,5 % z velikostjo zrn nad 1 µm, kajti pod to 
velikostjo delci izgubijo mazivne lastnosti. Količina MoS2 v mešanici prahov, temperatura sintranja, 
čas sintranja in atmosfera procesa vplivajo na sestavo.[5] 
2.3 Metalurgija prahov 
Metalurgija prahov (v angleščini Powder Metallurgy, okrajšano P/M) je veja metalurgije, ki je 
povezana z izdelavo končnih izdelkov iz kovinskih prahov z oblikovanjem in sintranjem. Procesi 
metalurgije prahov omogočajo varčevanje z materiali, zmanjševanje uporabe strojev in končnega 
produkta za primerno ceno. Istočasno omogoča proizvodnjo izdelkov v mejah toleranc, najmanjšo 
možno količino izmetov in razvoj tistih produktov, ki se jih ne da izdelati s katero koli drugo 
tehnologijo. S pravo izbiro prahov nadziramo gostoto izdelkov, posledično tudi mehanske in 
fizikalne lastnosti. S postopki metalurgije prahov lahko pridobimo izdelke z različno poroznostjo 
ali brez poroznosti, ki imajo gostoto blizu teoretični. S proizvodnjo delov z medsebojno 
povezanimi porami lahko pridobimo ogrodje, ki je prepojeno z raznimi sredstvi, kot so olja, plastike 
ali kovina z nižjo temperaturo tališča..[6] 
Glavni postopki v metalurgiji prahov:  
 izdelava in priprava prahov 
 stiskanje (oblikovanje) 
 sintranje 
 sekundarne in ostale končne operacije 
Na sliki 1 so shematsko prikazani postopki metalurgije prahov, od izdelave prahov do končnih 
izdelkov.[7] 
 
Slika 1: Shematski prikaz procesa Metalurgije prahov po korakih: (a) surovi material (prah, aditivi, 
lubrikant), (b) mešanje, (c) stiskanje, (d) sintranje, (e) in (f) sekundarne in ostale končne operacije, 
(g) kontrola, (h) končni izdelek[7] 
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2.3.1 Izdelava in priprava prahov 
Prahovi so lahko iz čistih kovin, predzlitin ali zlitin. Obstaja veliko metod izdelave prahov. 
Najpogostejši postopki so atomizacija (razprševanje taline v drobne kapljice), redukcija v trdnem 
in elektroliza, toplotni razkroj kemične spojine itd. Z atomizacijo se izdela okoli 80 % vseh prahov. 
S to metodo se izdelujejo prahovi različnih kovin, zlitin železa in drugih kovin, kot na primer 
nerjaveča jekla, superzlitine, titanove zlitine itd. Druga najpogostejše uporabljena metoda je 
redukcija spojin v trdnem. Uporablja se za pridobivanje železa, bakra, volframa in molibdena. 
Elektroliza je ena izmed pomembnejših postopkov pridobivanja prahov bakra, srebra, kroma in 
mangana. Karakterizacija prahov je zelo pomembna. Nadaljnje obdelave in končne lastnosti 
sintranih delov so odvisne od lastnosti delcev prahu, kot so velikost, oblika, kemična sestava, 
mikrostruktura in stanje površine. Zelo pomembne so tudi lastnosti prahov (kolektivne lastnosti). 
To so tekočnost, nasipni kot, nasipna gostota, stresana gostota, stisljivost, zelena gostota, 
sposobnost sintranja, gostota po sintranju in teoretična gostota. Pred stiskanjem prahov se 
pripravijo mešanice prahov z mešanjem. Cilj je zagotoviti homogeno mešanico prahov, primešati 
mazivo in vezivo. Naloga maziva je zmanjšanje trenja med prahom in površino orodja.[7] 
2.3.2 Stiskanje 
Mešanico prahov stiskamo v orodjih (formah), ki so narejena iz orodnih in hitroreznih jekel ali iz 
karbidnih trdin. Najpogostejše naprave za stiskanje so hidravlične ali mehanske preše. Glavni 
namen zgoščevanja je ustvariti stisnjence (zelence) z zadostno trdnostjo, da vzdržijo izmetavanje iz 
forme in transportiranje do peči za sintranje. [7] 
2.3.3 Sintranje 
Sintranje zelencev se opravlja v pečeh v kontrolirani zaščitni atmosferi. Običajno se uporablja dušik, 
ker je poceni, disocirani amonijak, delno zgoreli ogljikovodiki in vodik. Temperatura sintranja je 
med 60 % in 90 % tališča glavne sestavine (materiala, ki ga sintramo). Med sintranjem se delci 
povezujejo z difuzijo, posledično se poveča trdnost stisnjenca. Strojni ali konstrukcijski element 
dobi želeno trdnost, da lahko opravi njemu namenjeno nalogo. Tako pride do skrčka zaradi 
zgoščevanja delcev. To povzroči izboljšanje mehanskih in fizikalnih lastnosti.[7] 
2.3.4 Sekundarne operacije 
Sintrani deli so na koncu podvrženi še sekundarnim (končnim) operacijam z namenom zagotoviti 
točnost mer – znotraj predpisanih toleranc, izboljšava končnega izgleda površine, povečanje 
gostote in korozijske odpornosti. Sem spadajo ponovno stiskanje, vroče ponovno stiskanje, 
impregnacija, toplotna obdelava (kaljenje, popuščanje itd.), obdelava v pari, nanašanje različnih 
prevlek, mehanska obdelava itn.[7]  
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2.4 Funkcionalno gradientni material 
Funkcionalno gradientni kompozitni materiali (v angleščini Functionally Graded Composite 
materials; okrajšano FGCMs) so nehomogeni materiali, sestavljeni iz dveh ali več različnih 
materialov, ki so zasnovani tako, da se spreminja struktura ali sestava po volumnu. Glede na 
spreminjanje volumenskega deleža posameznih faz v smeri gradienta se gradientni materiali delijo 
na zvezne ali stopničaste. Strukturi sta shematično prikazani na sliki 2. Za zvezne gradientne 
materiale je značilno, da je sprememba po volumnu stalna in postopna, tako da že majhna 
sprememba v poziciji povzroči majhno spremembo sestave po volumnu. Medtem ko se pri 
stopničastih gradientnih materialih struktura ali sestava po volumnu spreminja po korakih, 
povzroča večplastno strukturo.[24] 
 
Slika 2: Shematski prikaz struktur gradientnega materiala (a) zveznega in (b) stopničastega[24] 
Metalurgija prahov je ena izmed najpomembnejših metod za izdelavo funkcionalnih gradientnih 
materialov. S tem postopkom lažje pridobivamo stopničasto strukturo gradientnih materialov. Za 
zvezno strukturo pa se zahtevajo različne dodajne tehnologije (uporaba centrifugalne sile). 
Funkcionalno gradientni materiali z določenimi lastnostmi, ki se spreminjajo po volumnu v 
določeni smeri, lahko učinkovito obvladujejo pomanjkljivosti od tradicionalnih kompozitnih 
materialov. Raziskave Erdogana leta 1994 so pokazale veliko prednosti FGMs. Vezi med dvema 
nezdružljivima materialoma se močno izboljšajo, ni skokovitih sprememb v lastnostih, s čimer se 
tudi zmanjšajo notranje napetosti (termičnih napetosti), ki lahko povzročijo nastanek razpok.[24] 
2.4.1 Cu-MoS2/Cu kot funkcionalni gradientni material 
Cu/MoS2 samomazalni kompozitni materiali imajo dobro električno prevodnost in dobro obrabno 
odpornost zaradi MoS2 in dispergirane faze, ki nastane zaradi fazne reakcije v trdnem. Poleg grafita 
je molibdenov disulfid (MoS2) pogost sestavni del v samomazilnih kompozitih z bakrovo matico. 
Z grafitom imata heksagonalno strukturo in predstavljata odlično trdno samomazivno sredstvo. 
MoS2 je boljša izbira, saj je bolj vzdržen v vakuumu kot grafit. Poleg majhnega koeficienta trenja je 
termično stabilen, ima visoko napetost tečenja itd., zato bi moral biti MoS2 večkrat zastopan v 
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strojništvu, letalski industriji itn., ampak se ga na splošno ne uporablja. Kompozitni material 
Cu/MoS2 se pridobi po metodi metalurgije prahov, ker tako lahko spreminjamo delež posameznih 
komponent za dosego optimalnih lastnosti. Če bi ta material tradicionalno ulivali, bi prišlo do 
flotacije zaradi fizikalnih razlik med bakrom in bakrovimi zlitinami in MoS2. Samo mazivni 
kompozitni materiali z odličnimi mehanskimi in tribološkimi lastnostmi so lahko uporabljeni v 
različnih okoljih, pri visokih temperaturah, v vakuumu in drugih atmosferah.[8][9][10][11][12][13][14][15][16][17]  
2.5 Obraba in trenje 
Trenje je odpor proti gibanju v stiku med dvema telesoma, ko se neko telo giblje glede na drugega. 
Za premagovanje trenja je potrebno delo v obliki toplote, kar pomeni izgubo energije v sistem. 
Med trenjem in obrabo je povezava, saj trenje vedno spremlja obraba, torej sta si premo sorazmerni. 
Po Coulumbovem drugem zakonu obstaja sorazmernostna konstanta, imenovana koeficient trenja 
kt oziroma µ, ki je odvisen od celotnega tribološkega sistema, od mehanskih lastnosti površin, striga, 
od temperature in drugih vplivov. Pri trenju se dve obremenjeni površini materiala dotikata v 
končnem številu mest. Nastanejo trdne kemijske povezave, ker atomi na eni površini pridejo zelo 
blizu atomom druge. Za trajanje tega gibanja je treba te povezave prekiniti. Sila trenja je zmnožek 
stične površine in specifične strižne napetosti stikov. Pri trenju prihaja do rasti vršičkov. Nastanejo 
v področju plastične deformacije zaradi visokega stičnega tlaka. Zaradi tangencialne sile se še 
dodatno deformirajo, stična površina pa se poveča in tako se zmanjša normalni tlak. Material tako 
prenese še večje napetosti. Navzven se to kaže z veliko tangencialno silo in manjšo normalno silo, 
posledično je koeficient trenja veliko večji. Do obrabe pride zaradi poškodbe površine in 
posledično do postopne izgube materiala. Obraba zmanjšuje obstojnost raznih orodij in strojev. 
Ker se pojavlja na površinah, je običajno povezana s trenjem in izpostavljena zunanjim 
obremenitvam, hkrati sta obraba in trenje tudi v medsebojnem relativnem gibanju. Splošno velja, 
da je obraba obratno sorazmerna trdoti materialov v stiku, zato je zelo pomembno, da je obraba 
minimalna. Poznamo več mehanizmov obrabe, kot so erozijska obraba, obraba zaradi utrujanja, 
kemijska obraba, korozijska obraba in difuzijska obraba. Glavna povzročitelja obrabe sta 
mehanizma abrazije in adhezije..[19][20][21][22] 
2.5.1 Adhezijska obraba 
Pojavlja se takrat, ko je stični tlak med dvema materialoma dovolj visok, da povzroči plastično 
deformacijo in tako adhezijo, kjer je stopnja obrabe zelo velika. Tako prihaja do porušitve mazalnih 
plasti. Najprej se del materiala, ki ima šibkejše vezi, prenese na drugi material z močnejšimi vezmi. 
Adhezijska obraba se zmanjšuje z naraščajočo trdoto materiala. Odvisno je tudi od kemijske 
reaktivnosti materialov, ki so v stiku. Manj kemijsko aktivni materiali so manj nagnjeni k adheziji 
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in so zato primerni za drsne ležaje (svinec, kositer, srebro). Adhezija je še posebno velika pri tistih 
kovinah, ki tvorijo stabilne okside (aluminij, baker, nikelj).[18] 
2.5.2 Abrazijska obraba 
Kadar se material obremeni z delci z enako ali večjo trdoto od trdote površine stika, se pojavi 
abrazijska obraba. Trdota materiala mora biti visoka, saj je abrazija tako nizka, torej je odpornost 
proti njej visoka. Posledica te abrazije je hrapava površina in vidne brazde. Obraba linearno narašča 
z obremenitvijo.[18] 
2.5.3 Mehanizmi obrabe in trenja 
Glavni dejavnik mehanizmov obrabe in trenja je porazdelitev napetosti in deformacij v stiku 
materialov ter gibanje tvorjenih obrabnih delcev. Delci imajo pomembno vlogo pri tribološkem 
stiku, nastanejo pa zaradi obrabnih mehanizmov v tribološkem stiku ali pa pridejo iz okolja. 
Odvisno je od velikosti delcev in trdote. Manjši kot so delci, bolj se ujamejo v doline med vršički 
in tako ne vplivajo na trenje in obrabo. Ko so pa delci dovolj veliki, začnejo na površini v stiku 
med seboj delovati, posledično pride do medsebojnega spajanja delcev s površinama, razenje 
površin in drobljenje delcev. Kadar so delci večji in trši glede na hrapavost površine, so ujeti v 
hrapavi površini, kar povzroča razenje. Mehki delci se plastično deformirajo, posledično povzročijo 
višji koeficient trenja. V nekaterih primerih se trenje ob prisotnosti delcev lahko zniža, a obe 
površini morata biti dovolj trdi, da ne pride do vtiskovanja obrabnih delcev. V tem primeru morajo 
biti delci čim bolj sferični in dovolj trdi, ena izmed površin pa mora biti gladka. [18] 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Cilj diplomskega dela je bil izdelati sintrane Cu-MoS2 kompozitne in Cu/Cu-MoS2 funkcionalno 
gradientne materiale (FGM-Functionally Graded Material). Načrtovanje je temeljilo na pregledu 
strokovne literature v zvezi z sintranimi Cu-MoS2 materiali.  
3.1 Priprava mešanic 
V bakrov prah smo dodali 4 mas. % molibdenovega sulfida v prahu (MoS2). Potem smo v mešanico 
prahov dodali Heksan in kroglice iz poldragega kamna Ahata ter mešali v mešalu, prikazanem na 
sliki 3. Da smo dobili homogeno mešanico, se je moralo mešati približno 3 ure. Mešanico smo 
sušili 15 minut pri 70 °C. Enak postopek smo ponovili pri mešanici bakrovega prahu s 3 mas. % 
MoS2.  
 
Slika 3: Električni mlin za mešanje 
 
3.2 Hladno stiskanje 
Mešanico prahov smo stiskali v orodju iz orodnega jekla na univerzalnem trgalnem stroju 
INSTRON 1255 (slika 4) na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije v mehanskem 
laboratoriju. S konstantno hitrostjo obremenjevanja smo stiskali do tlaka 350 MPa. Stisnjenec je bil 
dovolj trden, da je obdržal obliko po izmetavanju iz orodja in med nadaljnjim rokovanjem, vse do 
vstavitve v cevno peč. 
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Slika 4: Naprava INSTRON 1225 (levo) in orodje za stiskanje in stisnjenec (desno) 
3.3 Sintranje 
Sintranje je potekalo na računalniško krmiljeni elektrouporovni cevni peči, prikazani na sliki 5.  
 
Slika 5: Računalniško krmiljena elektrouporovna cevna peč 
Sintrali smo pri štirih različnih temperaturah 900°C, 850°C, 800°C in 750°C pri času ene ure. 
Skušali smo ugotoviti ustrezno temperaturo in čas sintranja. Ko smo določili najnižjo temperaturo 
sintranja, smo pri tej temperaturi (800 ⁰C) sintrali pri različnih časih, torej 2 uri in 4 ure. Stisnjence 
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smo dali v keramično ladjico, jo potisnili v kvarčno cev na sredino peči. Cev smo zaprli s nastavkom 
s vgrajeno cevko, ki je bila vstavljena v čašo z vodo z namenom preprečevanja vdora zraka v cevno 
peč. Na računalniku smo nastavili program poteka sintranja. Shema poteka sintranja je prikazana 
na sliki 6. 
 
Slika 6: Diagram poteka sintranja 
Vzorce smo segrevali do 400 ⁰C v vodiku s hitrostjo 10 ⁰C/min in zadrževali na temperaturi 15 
minut. Naslednji korak je bil segrevanje vzorcev na temperaturo sintranja v mešanici argona in 
vodika (2 vol. % vodika) s hitrostjo segrevanja 10 ⁰C/min. Po zadrževanju vzorcev na temperaturi 
sintranja je sledilo ohlajanje do sobne temperature s hitrostjo 10 ⁰C/min. 
V tabeli 2 so podane oznake vzorcev, zatehte, delež MoS2 v mešanici prahov, temperature in časi 
sintranja. Pripravili smo štirinajst vzorcev, od tega pet vzorcev s 4 mas. % MoS2, štiri s 3 mas. %, 
šest vzorcev FGM in vzorec sintranega Cu. 
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Tabela 2: Podatki o sintranih vzorcih 
 Oznaka 
vzorca 
Zatehta 
 [g] 
Delež MoS2 v 
mešanici [mas. 
%] 
Temperatura 
sintranja [°C] 
Čas 
sintranja 
[h] 
1 A-K 10g (Cu+MoS2) 4 750 1 
2 B-K 10g (Cu+MoS2) 4 800 1 
3 C-K 10g (Cu+MoS2) 4 850 1 
4 D-K 10g (Cu+MoS2) 4 900 1 
5 E-K 10g Cu+MoS2 3 800 1 
6 F-K 10g Cu+MoS2 3 800 2 
7 G-K 10g Cu+MoS2 3 800 4 
      
8 A-FGM 5g Cu/5 g(Cu+MoS2) 
 
4 750 1 
9 B-FGM 5g Cu /5g (Cu+MoS2) 4 800 1 
10 C-FGM 5g Cu /5g (Cu+MoS2) 4 850 1 
11 D-FGM 5g Cu /5g (Cu+MoS2) 4 900 1 
12 E-FGM 5g Cu /5g (Cu+MoS2) 4 800 2 
13 F-FGM 5g Cu /5g (Cu+MoS2) 4 800 4 
      
14 A 24,1g (Cu+MoS2) 3 800 2 
15 B 24,1g (Cu+MoS2) 4 800 2 
16 C 10g Cu / 800 2 
 
3.4 Preiskovalne metode 
3.4.1 Merjenje električne prevodnosti 
Električno prevodnost sintranih vzorcev smo merili z napravo Sigmatest 2.069, ki deluje na 
principu vrtinčnih tokov. Je prenosni merilni inštrument za merjenje prevodnosti neferomagnetnih 
materialov. Ima pet različnih vzbujevalnih frekvenc in zaradi vgrajene temperaturne kompenzacije 
samodejno kompenzira vpliv temperature ter poda izmerjeno vrednost pri 20 ⁰C. 
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Slika 7: Naprava Sigma 2.069 
3.4.2 Določanje gostot 
Gostoto smo določili na dva načina; geometrijsko in po Arhimedovi metodi. Pri geometrijski 
metodi smo imeli že podan premer in višino in iz znane sestave izračunali teoretično gostoto. Druga 
metoda pa sloni na podlagi vzgona, torej izpodrinjene tekočine (v našem primeru je bila voda), in 
se imenuje Arhimedova metoda (slika 8). Najprej smo stehtali vzorce in volumen izpodrinjene 
vode. Vzorec smo stehtali na zraku, potem še v vodi. Med tehtanjem niso smeli biti prisotni 
mehurčki ali tresljaji, saj bi tako prišlo do nenatančnih meritev.  
  
Slika 8: Zaprta tehtnica za merjenje gostote po Arhimedu s stojalom 
Rezultate tehtanja smo vstavili v sledečo formulo  
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  𝜌𝑧𝑒𝑙𝑒𝑛𝑐𝑎 =
𝑚𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎
𝑚𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎−𝑚𝑣𝑜𝑑𝑒
× 𝜌𝑣𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖 𝑇   
in izračunali gostoto (gostoto zelenca in sintranca). 
3.4.3 Mikrostrukturna analiza 
Sintrane vzorce smo pripravili po klasičnem metalografskem postopku, tj. z brušenjem in 
poliranjem. Na sliki 9 je prikazana naprava Abramin, ki smo jo uporabili pri pripravi vzorcev, torej 
pri brušenju in poliranju. Vsebuje nastavek, na katerega se pritrdi največ šest vzorcev. Brusili smo 
s 150 vrtljaji na minuto pri sili 15 N na brusnih papirjih silicijevega karbida gradacije 800, 1200 in 
4000. Polirali smo z diamantno suspenzijo s premerom zrn 3 µm. Za končno stopnjo poliranja smo 
uporabili koloidno SiO2 s sestavo 96 ml OP-S, 2 ml NH2 in 2 ml H2O2. Po končanem poliranju so 
se vzorci jedkali v jedkalu sestave: 100 ml destilirane vode, 100 ml 96-odstotnega etanola in 10 g 
železovega (III) nitrata. 
 
Slika 9: Naprava Abranim 
Za ugotavljanje velikosti in oblike prahov in mikrostrukturnih značilnosti sintranih Cu-MoS2 
vzorcev smo uporabili elektronski vrstični mikroskop (SEM). 
3.4.3.1 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Na sliki 10 je prikazan elektronski mikroskop Jeol JSM-5610, kjer smo izvedli večino analiz. 
Pospeševalna napetost je znašala 20 kV. Vzorce smo analizirali z detekcijo sekundarnih elektronov 
(SE) in povratno sipanih elektronov (PSE). PSE podaja kontrast zaradi razlike v povprečnem 
vrstnem številu posameznih mikrostrukturnih sestavin. Večje je vrstno število elementov, svetlejše 
je mesto, kar omogoča kontrast zaradi razlik v kemijski sestavi posameznih mikrostrukturnih 
sestavin. Za mikrokemično analizo sestavin smo uporabili EDS metodo.  
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Slika 10: Elektronski mikroskop Jeol JSM-5610 
3.4.4 Merjenje trdote po Vickersu in Brinellu 
Meritve smo opravili na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije v Laboratoriju za mehanske 
preiskave. Trdoto smo merili po Vickersu na napravi Instron Hardness Tesin Tukon 2100B (slika 
11).  
 
Slika 11: Instron Hardness Tesin Tukon 2100B 
3.4.5 Merjenje obrabe in koeficient trenja 
Na Inštitutu Jožeta Štefana smo izmerili koeficient trenja in obrabe s Pin-on-disk na napravi CSM 
Instruments, ki je prikazana na sliki 12.  
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Slika 12: Naprava CSM Instruments 
Meritve smo opravili na treh vzorcih, prikazanih na sliki 13. Vsi trije vzorci so bili sintrani pri 800 
°C v času dveh ur. Razlikujejo se v deležu MoS2. Prvi iz leve strani je vzorec A, drugi vzorec je 
vzorec B in zadnji vzorec je vzorec C. 
 
Slika 13: Vzorci po končani meritvi 
3.4.5.1 Pin-on- disk test 
Na sliki 14 je prikazana shema Pin-on-disk. Pin-on-disk omogoča enosmerni in izmenični način 
merjenja trenjskega koeficienta. Pri enosmernem načinu ima obrabna raza obliko krožnice. Pri 
izmeničnem načinu se vrtenje motorja prenese v linearno gibanje s pomočjo ekscentrično vpetega 
prenosnika.[23] S to metodo smo merili koeficient trenja in obrabe na izmeničen način. 
 
Vzorci se med meritvijo linearno gibljejo z določeno hitrostjo. Na površino vzorca pritiska kroglica 
z določeno silo. Kroglica je pritrjena na držalo, ki je povezano z ročico, na kateri se nahajata dva 
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senzorja. Med delovanjem se ročica zaradi delovanja tangencialne sile odkloni. Senzor izmeri ta 
odklon.[23] 
 
Slika 14: Shema naprave Pin-on-disk[23] 
Odklon je odvisen od tangencialne sile, vzmetne konstante in dolžine ročice. Koeficient trenja je 
razmerje med tangencialno in normalno silo na kroglico. Rezultati se sprotno beležijo. Po končanih 
meritvah se izmeri še obrabo vzorca.[23] 
3.4.5.2 Meritev koeficienta trenja 
Med meritvijo se koeficient trenja samodejno zapisuje z izbrano frekvenco, prilagojeno frekvenci 
motorja. Pri izmeničnem načinu koeficient trenja ciklično niha med pozitivno in negativno 
vrednostjo, ker so odmiki ročice pozitivni in negativni. Pri analizi je treba izločiti prehodne točke 
znotraj posameznega cikla, ki so pomerjene blizu roba raze. Pri višjih hitrostih ali normalnih silah 
se ročica z utežjo odziva počasneje. Meritve pri izmeničnem načinu se prikažejo v obliki grafa 
odvisnosti koeficienta trenja od števila ciklov, pri čemer je treba izločiti prehodne točke. Običajno 
je na x-osi odmik v mm, na y-osi pa koeficient trenja.(slika 15)..[23] 
 
Slika 15: Primer določitve prehodnih točk med obdelovanjem podatkov pri izmeničnem merjenju 
koeficienta trenja.[23] 
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3.4.5.3 Meritev obrabe 
S profilometrom merimo obrabo tako, da prečno na razo pomerimo profil. Iz preseka prečnega 
profila Spr določimo volumen obrabljenega materiala Vpr in iz tega koeficient obrabe wpr. Primer 
prečnega profila je prikazan na sliki 16.[23] 
 
Slika 16: Primer prečnega profila obrabne raze[23] 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
V nadaljevanju sledijo rezultati in diskusija preiskav sintranih Cu-MoS2 kompozitnih in Cu/Cu-
MoS2 funkcionalno gradientnih materialov.  
4.1 Oblika in velikost prahov 
Na sliki 17 je prikazan SEM posnetek delcev prahu bakra in molibdenovega sulfida.  
  
(a) (b) 
Slika 17: Mikrostrukture, posnete na elektronskem mikroskopu; (a) oksidiran bakrov prah, (b) 
žarjen bakrov prah in 
Delci bakra imajo dendritno obliko, po kateri sklepamo, da je pridobljen po postopku 
elektrodepozicije. Delci molibdenovega sulfida imajo nepravilno ploščato in ostrorobo obliko.  
Z EDS analizo bakrovega prahu nismo zaznali prisotnost drugih elementov, niti kisika, čeprav 
delci prahu niso imeli za baker značilne barve. To pa še ne pomeni, da ni prisotna zelo tanka 
oksidna plast, ker pa zaradi težavnosti EDS analize tankih plasti ni mogoče kvalitativno ali 
kvantitativno ugotoviti kisik. Z EDS analizo na mestu 1 (slika 18) smo potrdili, da je delec iz 
čistega bakra. 
 
 Slika 18: SEM posnetek bakrovega prahu z mestom EDS mikrokemične analize 
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Naslednje slike prikazujejo delce Cu in MoS2 z izmerjenimi dimenzijami. Ker je možno izbrati 
različne dimenzijske parametre, smo se pri podajanju velikosti delcev odločili za maksimalno 
dolžino. Opazimo, da so izmerjene dimenzije delcev bakrovega prahu med 8,3 μm in 32,8 μm. 
Delci MoS2 so precej manjši in so med 5,6 μm in 9,5 μm, povprečno okoli 6,8 µm. 
  
(a) (b) 
Slika 19: SEM posnetka delcev prahu z izmerjenimi maksimalnimi dolžinami; delci bakra (a) in 
molibdenovega disulfida (b) 
4.2 Gostota vzorcev pred in po sintranju 
Gostote kompaktiranih in sintranih vzorcev smo določili po Arhimedovi metodi. V tabeli 3 sta 
podani zeleni gostoti in gostoti sintranca za vzorca A in B. 
 
Tabela 3: Rezultati zelenih gostot in gostot po sintranju, izmerjenih po Arhimedovi metodi 
Številka vzorca A B 
Delež MoS2 [mas. %] 3 4 
φzelena [kg/cm
-3] 6955,44 6873,68 
φpo sintranju [kg/cm
-3] 7598,67 6876,75 
Pričakovano sta zelena gostota in gostota sintranca pri vzorcu A večji kot pri vzorcu B. V vzorcu 
A je manjši delež MoS2 kot v vzorcu B. Gostota MoS2 je 5060 kg/m
3 in je znatno nižja od gostote 
bakra (φCu=8920 kg/m
-3). Gostota po sintranju se močno poveča pri vzorcu A, precej manj pa pri 
vzorcu B. Zelena gostota vzorca A znaša 79 % teoretične gostote, gostota po sintranju pa 86,3 %. 
Pri vzorcu B je zelena gostota 78,4 % teoretične in po sintranju 80,37 %. Iz rezultatov lahko 
sklepamo na znatno poroznost sintranih vzorcev in da se z deležem molibdenovega disulfida le-ta 
veča.  
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4.3 Vrstična elektronska mikroskopija v eni uri in pri različnih 
temperaturah 
Na sliki 20 so prikazane mikrostrukture vzorcev s 4 mas. % MoS2 v eni uri sintranja in pri štirih 
različnih temperaturah (750 °C, 800 °C, 850 °C in 900 °C). Na levih SEM posnetkih so 
mikrostrukture sintranih Cu/Cu-MoS2 FGM posnete na prehodu med Cu in Cu-MoS2. Na desnih 
posnetkih pa sintrani Cu-MoS2 kompoziti.  
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
 (d) 
 
(e)  
 
(f) 
Cu Cu-MoS2 
Cu-MoS2 
 
Cu-MoS2 
 
Cu 
Cu-MoS2 
 
Cu-MoS2 
 
Cu 
Cu-MoS2 
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(g)  
 
(h)  
Slika 20: Mikrostrukture vzorcev s 4 mas. % MoS2, sintranih pri različnih temperaturah; (a, b) 750 
°C, (c, d) 800 °C, (e, f) 850 °C in (g, h) 900 °C 
Iz vseh posnetkov je razvidna večja poroznost na področju Cu-MoS2 kot na področju bakra. 
Poglejmo, kaj se je dogajalo pri določenih temperaturah sintranja. Pri 750 °C se je vzorec le delno 
sintral, saj so še vedno opazni delci prahu bakra dendritne oblike. Opazni so tudi produkti reakcije 
med Cu in MoS2. S posnetka toplotno obdelanega stisnjenca pri 800 ⁰C je razvidno, da so se med 
procesom sintranja delci povezali, torej se je material sintral. Produktov reakcije med bakrom in 
molibdenovim disulfidom je opazno več. S temperaturo sintranja se poroznost nekoliko zmanjša 
in opazna je rast zrn. Iz dosedanjih analiz lahko sklenemo, da je najnižja temperatura sintranja 800 
⁰C.  
Slika 20 (a, c, e in g) prikazuje prehodno področje v gradientnem materialu Cu/Cu-MoS2. V 
mikrostrukturi analiziranih vzorcev je opazno prehodno področje. Na levi strani oz. zgornji strani 
na posnetku 21 (g) je baker, na desni oziroma spodnji pa kompozit Cu-MoS2. Bakrova matica je 
enakomerno porazdeljena od leve proti desni. Prehodno področje je kontinuirano enake širine. 
Produkti reakcije med bakrom in molibdenovim disulfidom so enakomerno porazdeljeni v matici. 
Vzorci so kompaktni, vendar so prisotne večje pore na mejah reakcijskih produktov. Produkti se 
nahajajo na mejah kristalnih zrn bakra. 
  
Cu-MoS2 
 
Cu 
Cu-MoS2 
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Slike od 21 do 24 ponazarjajo SEM posnetke vzorcev A-FGM, B-FGM, C-FGM in D-FGM z 
označenimi mesti mikrokemične analize. Za kemijsko analizo smo uporabljali EDS metodo.  
 
 
(a) 
Mesto Element At. % Mas. %  Mesto Element At. % Mas. %  
1 S 40,623 22,008 3 S 30,107 17,144 
Cu 33,351 35,806 Cu 62,969 71,058 
Mo 26,026 42,186 Mo 6,924 11,797 
2 S 3,337 1,688 4 S / / 
Cu 93,936 94,183 Cu 100 100 
Mo 2,727 4,129 Mo / / 
 
Slika 21: (a) SEM posnetek mikrostrukture vzorca A-FGM z označenimi mesti EDS analize (b) 
Na sliki 21 je prikazana mikrostruktura vzorca A-FGM. Na SEM posnetku so označena mesta EDS 
analize. Temna faza (mesto analize 4) prikazuje bakrovo matico. Temnejša faza (mesto analize 3) 
in svetla faza (mesto analize 2) sta po sestavi podobni vzorcem B-FGM, C-FGM in D-FGM. Svetla 
faza je kompleksna spojina bakra, molibdena in žvepla (CuxMoySz). Opazimo, da se vzorec ni 
povsem dobro sintral, saj so še vedno vidni dendriti.  
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(a) 
Mesto Element At. % Mas. %  Mesto Element At. % Mas. %  
1 S 41,257 22,027 3 S / / 
Cu 29,405 31,111 Cu 100 100 
Mo 29,338 46,862 Mo / / 
2 S 29,494 17,014 
Cu 66,413 75,922 
Mo 4,093 7,064 
 
Slika 22: (a) SEM posnetek mikrostrukture vzorca A-FGM z označenimi mesti EDS analize (b) 
 
Na sliki 22 je prikazana mikrostruktura vzorca B-FGM. Temna faza (mesto analize 3) pripada 
bakru. Temnejša faza (mesto analize 2) in svetla faza (mesto analize 1) sta po sestavi podobni kot 
pri vzorcu C-FGM in D-FGM. Svetla faza predstavlja kompleksno spojino bakra, molibdena in 
žvepla (CuxMoySz). Na posameznih mestih je svetla faza obdana z najtemnejšo fazo, ki je bogata na 
bakru in žveplu. Predpostavimo lahko, da pripada bakrovemu sulfidu. 
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(a) 
Mesto Element At. % Mas. %  Mesto Element At. % Mas. %  
1 S / / 4 S 25,965 14,521 
Cu 100 100 Cu 67,963 75,320 
Mo / / Mo 6,072 10,159 
2 S 39,457 21,376 5 S 33,348 17,844 
Cu 35,648 38,271 Cu 45,410 48,150 
Mo 24,895 40,533 Mo 21,242 34,006 
3 S 32,891 19,304 6 S / / 
Cu 62,650 72,866 Cu 100 100 
Mo 4,459 7,830 Mo / / 
 
Slika 23: (a) SEM posnetek mikrostrukture vzorca C-FGM z označenimi mesti EDS analize (b) 
 
Na sliki 23 je SEM posnetek z označenimi mesti EDS analize vzorca C-FGM, sintranega pri 850 
⁰C v času 1 ure. Mesti 1 in 6 prikazujeta bakrovo matrico. Svetla faza (mesti analize 2 in 5) je bogata 
na bakru, molibdenu in žveplu, podobno kot pri vzorcu D-FGM. EDS analiza temnejše faze (mesti 
3 in 4) je pokazala visok odstotek bakra in žvepla ter manjši odstotek molibdena.  
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(a) 
Mesto Element At. % Mas. %  Mesto Element At. % Mas. %  
1 S / / 4 S 26,461 14,977 
Cu 100 100 Cu 69,101 77,507 
Mo / / Mo 4,438 7,516 
2 S 38,998 20,480 5 S 31,438 17,928 
Cu 30,774 32,027 Cu 60,597 68,482 
Mo 30,227 47,493 Mo 7,964 13,589 
3 S / / 
Cu 100 100 
Mo / / 
 
Slika 24: (a) SEM posnetek mikrostrukture vzorca D-FGM (PSE) z označenimi mesti EDS 
analize (b) 
 
Slika 24 prikazuje mikrostrukturo vzorca D-FGM, sintranega pri temperaturi 900 °C. Mesta 1 in 3 
predstavljata bakrovo matico, ostala mesta analize pa se razlikujejo v koncentraciji bakra, žvepla in 
molibdena. Analiza svetlega mesta (mesto analize 2) je pokazala visok delež bakra, molibdena in 
žvepla, kar nakazuje na prisotno kompleksno spojino bakra, molibdena in žvepla. Temni mesti 
(mesto analize 4 in 5) izkazujeta visok delež bakra, višji kot mesto 2, nižji delež žvepla in znatno 
nižji delež molibdena. 
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S temperaturo sintranja se poroznost nekoliko zmanjša in opazna je rast zrn. Iz dosedanjih analiz 
lahko sklenemo, da je najnižja temperatura, pri kateri se material sintra, 800 ⁰C. Da bi ugotovili 
vpliv časa na proces sintranja, smo vzorce s 4 mas. % MoS2 sintrali še 2 in 4 ure. 
 
4.3.1 Vrstična elektronska mikroskopija pri 800 °C in različnih 
časih 
Sledeči SEM posnetki na sliki 25 prikazujejo mikrostrukture vzorcev s 4 mas. % MoS2, ki so bili 
sintrani pri 800 °C v času dveh in štirih ur. Levi posnetki prikazujejo mikrostrukturo območja 
prehoda med Cu in kompozitom Cu-MoS2, desni posnetki pa območje kompozita Cu-MoS2. 
 
(a) 
 
(b) 
  
(c) (d) 
Cu Cu-MoS2 
Cu-MoS2 
Cu 
Cu-MoS2 
Cu-MoS2 
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(e) 
 
(f) 
Slika 25: Mikrostrukture vzorcev s 4 mas. % MoS2,sintranih pri različnih časih; (a, b) ena ura, (c, 
d) dve uri in (e, f) štiri ure. 
Kot je razvidno iz SEM posnetkov, se je s časom proces sintranja nadaljeval. Por je manj in večja 
so kristalna zrna matice. Manj je tudi svetle faze in več temnejše faze, ki obdaja svetlo fazo. Da bi 
potrdili sorodnost svetle in temnejše faze v do sedaj obravnavanih vzorcih Cu/Cu-MoS2, sintranih 
pri temperaturi 800 ⁰C v času dveh in štirih ur, smo analizirali tudi vzorca E-FGM in F-FGM. Na 
sliki 27 je prikazan SEM posnetek vzorca E-FGM z označenimi mesti EDS analize.  
  
Cu 
Cu-MoS2 
Cu-MoS2 
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(a) 
Mesto Element At. % Mas. %  Mesto Element At. % Mas. %  
1 S 27,257 15,507 3 S / / 
Cu 68,426 77,144 Cu 100 100 
Mo 4,318 7,349 Mo / / 
2 S 40,435 21,360 
Cu 29,046 30,406 
Mo 30,519 48,234 
 
Slika 26: (a) SEM posnetek mikrostrukture vzorca E-FGM (PSE) z označenimi mesti EDS 
analize (b) 
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(a) 
Mesto Element At. % Mas. %  Mesto Element At. % Mas. %  
1 S 28,569 16,433 3 S / / 
Cu 67,842 77,378 Cu 100 100 
Mo 3,588 6,179 Mo / / 
2 S 40,162 21,222 
Cu 29,645 31,043 
Mo 30,193 47,735 
 
Slika 27: (a) SEM posnetek mikrostrukture vzorca F-FGM z označenimi mesti EDS analize (b) 
Če primerjamo rezultate EDS analize med vzorci B-FGM, E-FGM in F-FGM (slike 22, 26 in 27) 
opazimo, da se je z daljšim časom sintranja v svetli fazi zmanjšala koncentracija žvepla, vendar ne 
veliko. Opazno se je povečal delež temnejše faze. To pomeni, da je bilo več časa za difuzijo in 
posledično za potek reakcij v trdnem.  
V nadaljevanju smo se odločili določiti vpliv deleža MoS2 na mikrostrukturo in s tem na mehanske 
in druge fizikalne lastnosti kompozita Cu- MoS2. SEM posnetek (slika 28) prikazuje mikrostrukturo 
vzorca F-K s 3 mas. % MoS2, ki je bil sintran pri 800 °C v dveh urah. To sta najbolj optimalna 
procesna parametra sintranja. 
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Slika 28: Mikrostruktura vzorca F-K s 3 mas. % MoS2 
 
(a) 
Mesto Element At. % Mas. %  Mesto Element At. % Mas. %  
1 S 41,401 21,845 3 S / / 
Cu 26,926 28,154 Cu 100 100 
Mo 31,673 50,001 Mo / / 
2 S 27,409 15,694 
Cu 69,244 78,571 
Mo 3,347 5,734 
 
Slika 29: (a) SEM posnetek mikrostrukture vzorca F-K z označenimi mesti EDS analize (b) 
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Iz posnetkov mikrostrukture vzorca F-FGM s 4 mas. % MoS2 in F-K s 3 mas. % lahko razberemo, 
da je svetle faze (CuxMoySz) manj in je le-ta bolj udrobljena. Iz rezultatov EDS analize lahko 
ugotovimo, da se faze po kemijski sestavi znatno ne razlikujejo. 
4.5 Električna prevodnost 
Pri materialih, ki jih uporabljamo v elektrotehniki, je pomembna specifična električna upornost 
oziroma prevodnost. V tabeli 4 so zbrane specifične električne prevodnosti sintranih Cu-MoS2 
kompozitov in Cu/Cu-MoS2 funkcionalno gradientnih materialov. Pri FGM smo z napravo 
Sigmatest 2.069 merili specifično električno prevodnost na kompozitni strani vzorca. 
 
Tabela 4: Električna specifična prevodnost vzorcev, sintranih po različnih temperaturah v eni uri 
Št. Oznaka 
vzorca 
MoS2 
[mas. %] 
Temperatura 
sintranja 
[°C] 
Čas sintranja 
[h] 
Električna prevodnost 
MS/m 
1 A-K 4 750 1 25,90 
2 B-K 4 800 1 27,84 
3 C-K 4 850 1 29,32 
4 D-K 4 900 1 28,61 
      
6 A-FGM 4 750 1 23,37 
7 B-FGM 4 800 1 26,93 
8 C-FGM 4 850 1 28,96 
9 D-FGM 4 900 1 28,27 
 
Specifična električna prevodnost se spreminja s temperaturo sintranja. Kot je razvidno iz tabele, se 
prevodnost zvišuje s temperaturo sintranja. Najvišjo vrednost doseže pri temperaturi 850 ⁰C. Prav 
tako se vzorcem, ki so bili sintrani pri temperaturi 900 °C, nekoliko zmanjša specifična električna 
prevodnost. Opazimo lahko tudi to, da se specifična električna prevodnost spreminja s časom 
sintranja in deležem MoS2 v vzorcih.  
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Tabela 5: Specifične električne prevodnosti vzorcev z različnim deležem MoS2, sintranih pri 800 
°C in različnih časih 
Št. Oznaka 
vzorca 
MoS2 
[mas. %] 
Temperatura 
sintranja 
[°C] 
Čas sintranja 
[h] 
Električna prevodnost 
MS/m 
1 B-FGM 4 800 1 25,93 
2 E-FGM 4 800 2 28,50 
3 F-FGM 4 800 4 27,26 
      
4 F-K 3 800 2 31,52 
      
5 A 3 800 2 31,85 
6 B 4 800 2 28,96 
7 C 0 800 2 51,71 
 
Iz tabele 5 lahko razberemo, da imajo vzorci, sintrani pri 800 °C in času dveh ur, najvišjo specifično 
prevodnost. Z daljšim časom sintranja se le-ta zmanjša. Specifična prevodnost je odvisna tudi od 
zastopanosti MoS2 v vzorcih. Z zmanjševanjem MoS2 se vrednost specifične prevodnosti povečuje 
in približuje vrednosti sintranega bakra.  
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4.6 Trdota 
Trdoto sintranih vzorcev smo merili po Vickersu HV1. V tabelah 6 in 7 so zbrane izmerjene 
vrednosti trdot vzorcev. Izmerjene vrednosti so razvrščene v dve tabeli; v tabeli 6 so trdote vzorcev, 
ki so bili sintrani pri različnih temperaturah v eni uri, v tabeli 7 pa vzorci, ki so bili sintrani pri 
temperaturi 800 °C in različnih časih. 
 
Tabela 6: Trdote vzorcev, sintranih pri različnih temperaturah in času 
Št. Oznaka 
vzorca 
MoS2 
[mas. %] 
Temperatura 
sintranja 
[°C] 
Čas sintranja 
[h] 
Trdota 
[HV1] 
1 A-K 4 750 1 40 
2 B-K 4 800 1 45 
3 C-K 4 850 1 42,6 
4 D-K 4 900 1 41,6 
      
6 A-FGM 4 750 1 39 
7 B-FGM 4 800 1 38,3 
8 C-FGM 4 850 1 39,3 
9 D-FGM 4 900 1 39 
 
Procesni parametri sintranja in delež MoS2 v vzorih vplivajo na trdoto v mnogo manjšem obsegu 
kot na električno prevodnost. 
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Tabela 7: Trdote vzorcev z različnim deležem MoS2, sintranih pri 800 °C in različnih časih 
Št. Oznaka 
vzorca 
MoS2 
[mas. %] 
Temperatura 
sintranja 
[°C] 
Čas sintranja 
[h] 
Trdota 
[HV1] 
1 B-FGM 4 800 1 38,3 
2 E-FGM 4 800 2 43,3 
3 F-FGM 4 800 4 42,6 
      
4 F-K 3 800 2 44 
      
5 A 3 800 2 43 
6 B 4 800 2 40 
7 C 0 800 2 38 
 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da so vzorci, sintrani pri 800 °C in v dveh urah dosegli največjo 
trdoto. Po več kot dveh urah (v našem primeru štiri) se je trdota nekoliko zmanjšala. Vzorec s 3 
mas. % MoS2 (vzorec F-K) ima večjo trdoto kot vzorec s 4 mas. % MoS2 (E-FGM). 
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4.7 Obraba in koeficient trenja 
Obrabo in koeficient trenja smo določili z metodo izmeničnega merjenja na napravi Pin-on-disk. 
Koeficient trenja se med meritvijo beleži sproti. Po končanem testu smo iz prečnega profila 
obrabne raze določili še obrabo vzorcev. Naslednji rezultati predstavljajo prečne profile obrabne 
raze in grafe koeficiente trenja dveh vzorcev sintranega Cu-MoS2 kompozita (A, B) in sintranega 
bakra (C). Pokusi so potekali na zraku in pri vpihovanju dušika. Na slikah 30, 31 in 32 so prikazani 
prečni profili obravnavanih vzorcev. 
 
 
 
(a) (b) 
Slika 30: Prečni profil obrabne raze vzorca A; a) na zraku in b) pri vpihovanju dušika 
 
 
 
(a) (b) 
Slika 31: Prečni profil obrabne raze vzorca B; a) na zraku in b) pri vpihovanju dušika 
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(a) (b) 
Slika 32: Prečni profil obrabne raze vzorca C; a) na zraku in b) pri vpihovanju dušika 
V tabeli 8 so predstavljene površine prečnega preseka obrabne raze vzorcev. Vzorec B ima večji 
presek prečnega profila obrabne raze kot vzorec A in C. Pri vpihovanju dušika se presek prečnega 
profila precej spremeni, in sicer tako, da ima vzorec A večji profil kot B in C. Pri vzorcu C se je 
tudi povečala površina prečnega preseka, vendar je veliko manjša. 
 
Tabela 8: Rezultati površin prečnega preseka obrabne raze vzorcev 
Številka vzorca Površina prečnega preseka 
na zraku [µm2] 
Površina prečnega preseka 
pri vpihovanju dušika [µm2] 
A 1459 2517 
B 1644 2157 
C 897 1399 
 
Slike 33, 34 in 35 prikazujejo odvisnosti koeficienta trenja od števila. Pri vzorcih A in B na zraku 
na začetku naraste, potem pa se pri večjem številu ciklih ustali. Koeficient trenja pri vzorcu A 
naraste skoraj do 0,5, pri vzorcu B rahlo nad 0,4. Torej je koeficient trenja pri vzorcu A večji pri 
več ciklih kot pri vzorcu B. Oba grafa, ki opisujeta odvisnost koeficienta trenja od števila ciklov, se 
razlikujeta od grafa, prikazanega na sliki 35. Če pogledamo ta graf, opazimo, da koeficient trenja 
najprej naraste do približno 0,45, potem pa se s številom ciklov manjša in je pri 1000 ciklih okoli 
0,37. Povprečni koeficienti trenja, merjeni v dušiku, so za vse vzorce znatno višji. Po začetnem 
utekanju je koeficient trenja merjen na vzorcu A med 0,5 in 0,6, na vzorcu B 0,55 in na vzorcu C 
med 0,45 in 0,6. 
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Slika 33: Graf koeficienta trenja v odvisnosti od števila ciklov pri izmeničnem merjenju vzorca A 
na zraku in pri vpihovanju dušika 
 
Slika 34: Graf koeficienta trenja v odvisnosti od števila ciklov pri izmeničnem merjenju vzorca B 
na zraku in pri vpihovanju dušika 
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Slika 35: Graf koeficienta trenja pri izmeničnem merjenju v odvisnosti od števila ciklov vzorca C 
na zraku in pri vpihovanju dušika 
Slika 36 prikazuje grafe koeficienta trenja za vse tri vzorce pri merjenju v mirujočem zraku in v 
toku v odvisnosti od števila ciklov. Opazimo, da ima vzorec C v obeh primerih drugačno obliko 
grafa kot vzorca A in B. Po začetnem številu ciklov koeficient trenja, merjen na vzorcu C, doseže 
maksimalno vrednost in v nadaljevanju se vrednost koeficienta enakomerno znižuje. Pri merjenju 
na vzorcu A in B koeficient trenja s številom ciklov bolj ali manj narašča. Po 200 ciklih je koeficient 
trenja, merjen na vzorcu A v mirujočem zraku in v toku, v primerjavi z vzorcema B in C, precej 
višji. 
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Slika 36: Primerjava grafov koeficienta trenja vzorcev A, B in C pri merjenju v mirujočemu zraku 
in v toku 
Slika 37 prikazuje grafe koeficienta trenja vzorcev A, B in C pri merjenju v toku dušika. Koeficient 
trenja, merjen na vzorcu A in C, je pri nižjem številu ciklov višji in pri večjem številu ciklov nižji 
glede na koeficient trenja na vzorcu B, ki je stabilen. 
 
Slika 37: Primerjava grafov koeficienta trenja vzorcev A, B in C pri merjenju v toku dušika 
  
40 
5 ZAKLJUČEK 
Namen diplomskega dela je bil raziskati vpliv deleža MoS2, temperature in časa sintranja na 
mehanske in električne lastnosti kompozitnega materiala Cu/MoS2. Merili smo trdoto, električno 
prevodnost, obrabo in koeficient trenja ter izvedli mikrostrukturne preiskave. Na podlagi rezultatov 
analiz smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 Delci prahu bakra so bili dendritne oblike, povprečne velikosti okoli 22 µm. Po obliki 
sklepamo, da je bil bakrov prah pridobljen po postopku elektrodepozicije. Delci MoS2 
so bili nepravilne ploščate oblike, povprečne velikosti okoli 7 µm.  
 Po hladnem enoosnem stiskanju je bila zelena gostota kompozita z dodatkom 3 mas. 
% MoS2 6955,4 kg/m
3 in z dodatkom 4 mas.% MoS2 6873,68 kg/m
3. Gostota vzorcev 
s tremi in štirimi mas.% MoS2, sintranih pri temperaturi 800 °C v času dveh ur, je bila 
7598.67 kg/m3 in 7045,43 kg/m3. Zelena gostota vzorca s 3 mas.% MoS2 je bila 79 % 
teoretične gostote, gostota po sintranju pa 86,3 %. Pri vzorcu s 4 mas.% MoS2 je bila 
zelena gostota 78,4 % teoretične in po sintranju 80,37 % gostote. Iz rezultatov lahko 
sklepamo na znatno poroznost sintranih vzorcev. Med sintranjem poteka prenos snovi 
(difuzija), material se zgoščuje. Z večanjem deleža MoS2 se učinek oviranja difuzije 
poveča, posledično se poveča poroznost, ki zmanjša gostoto. 
 Med sintranjem obeh vrst vzorcev (obeh vrst mešanic bakra z dodatkom MoS2) poteka 
reakcija bakrene matrice z MoS2. Nastaja kompozit vrste Cu-(Cu, Mo)S, ki ima 
enakomerno porazdelitev sulfidnih delcev.  
 Zaradi termodinamične in tudi zaradi kinetične nekompaktibilnosti sistema Cu-MoS2 
pri uporabljenih postopkih metalurgije prahov ni mogoče izdelati kompozit Cu-MoS2. 
Rezultat izdelave je kompozit, ki ima v bakrovi osnovi enakomerno porazdeljeno fazo 
CuxMoySz. Iz rezultatov EDS analize lahko sklepamo, da smo po sintranju dobili v 
mikrostrukturi fazo α-Cu, fazo bogato na bakru, molibdenu in žveplu (CuxMoySz). 
Slednja je obdana s fazo, ki je bogata na bakru in žveplu (sklepamo glede na bakrov 
sulfid). Za natančno opredelitev faz, prisotnih v bakreni matici, bi se morali poslužiti 
ustreznih analitskih tehnik. 
 S temperaturo in časom sintranja se spreminja delež faze, bogate na bakru in žveplu. 
Višje so temperature in daljši so časi sintranja, več je je. 
 Delež MoS2 vpliva na električno prevodnost. Z večanjem MoS2 se zmanjša električna 
prevodnost. Rezultati kažejo, da imata mešanici Cu z dodatkom 3 mas. % in 4 mas.% 
MoS2 po sintranju pri 800 °C in v času dveh ur električno prevodnost 54 % in 49 % 
I.A.C.S. Vpliv MoS2 na trdoto nima tako velikega učinka. Z večanjem MoS2 se bistveno 
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ne poveča trdota. V povprečju je razlika 3 HV1. Med sintranjem, ko MoS2 postopoma 
reagira z bakrovo matrico, se zniža delež kovinske faze in zviša delež nekovinske faze 
in tako se električna prevodnost zmanjša.  
 Koeficient trenja, izmerjen na sintranem bakru, je prvih 200 ciklov višji kot pri sintrani 
mešanici bakra in MoS2. Koeficient trenja, merjen na površini sintrane mešanice bakra 
in MoS2, se s številom ciklov zvišuje in je proti pričakovanju v povprečju višji kot pri 
bakru. Nepričakovana je tudi obraba. Izdelani kompoziti imajo večjo obrabo kot 
referenčni vzorec, tj. vzorec bakra, izdelanega po postopkih metalurgije prahov.  
V okviru diplomskega dela smo uspešno sintetizirali sintrane Cu-MoS2 kompozitne materiale 
in določili vpliv deleža MoS2 v kompozitih na lastnosti. Rezultati diplomskega dela lahko služijo 
kot temelj za nadaljnjo raziskovalno delo na samomazalnem kompozitnem materialu Cu-MoS2.  
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